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Введение. Антропогенное загрязнение атмосферы влечет за собой частичное 
разрушение стратосферного озонового слоя. В результате этого увеличивается облученность 
поверхности Земли ультрафиолетовой радиацией (УФР). К настоящему времени достоверно 
установлено, что УФ свет влияет на протекание практически всех биологических процессов, 
происходящих в высших растениях, и под воздействием УФ излучения изменяются многие 
морфо-физиологические и биохимические параметры растительных клеток [18]. Эти 
изменения зависят от ткани, стадии развития организма, его генотипа и условий  облучения: 
длительности и спектрального состава излучения. Различают коротковолновое УФ 
излучение - с длиной волны от 200 до 280 нм (так называемое УФ-С), средневолновое - 280-
315 нм (УФ-В) и длинноволновое - 315-380 нм (УФ-А). Излучение с различной длиной 
волны по-разному воздействует на растительные клетки. Мишенью коротковолновой УФ-С 
радиации в клетке является ДНК, мишенью  УФ-В - преимущественно белки [3, 6]. УФ-А 
обладает в основном фиторегуляторным действием и определяет изменение метаболизма 
растительных тканей при стрессовом воздействии. Однако в высоких дозах УФ-А также 
способен вызывать повреждения в живых клетках [15].  
Пигментная система хлоропластов является важным структурным и функциональным 
компонентом фотосинтетического аппарата, осуществляющим поглощение, концентрирование 
и первичное преобразование световой энергии при фотосинтезе. Формируясь в ходе зеленения 
проростков, она постоянно обновляется в зеленых листьях. Изучение образования пигментов в 
зеленом растении – одна из центральных проблем в фотосинтезе, так как хлоропласт – 
основное звено в обеспечении живой клетки энергетическим и пластическим материалом [15]. 
В связи с этим интересны попытки исследователей оценить роль УФ света в образовании 
пигментов в листьях.  
В литературе широко известно негативное действие УФР на биосинтез пигментов и 
ферментную систему растений. Однако Годнев Т.Н. и Кахнович Л.В. показали [8, 12], что УФ 
свет (лампа АРК-2, интенсивность УФ радиации 1,4—2,6-10-4 эрг/см2-сек, облучение 1—3 мин) 
на фоне дополнительного освещения люминесцентными лампами ДС-30 при подборе 
оптимальных дозировок (30 сек и 1 мин) способствует увеличению содержания пигментов 









[20, 21] в своих исследованиях по дополнительному облучению УФ светом капусты, свеклы, 
репы, гороха (бактерицидные лампы) также отмечают положительное влияние УФР на 
биосинтез пигментов. В этих исследованиях было найдено, что биосинтез пигментов не только 
не претерпевает нарушений, но под влиянием средневолновых и даже коротковолновых УФ 
лучей идет более интенсивно у растений в первые одну-две недели их облучения. Шайдуров 
В.С. [19] в своих статьях также отмечает, что дополнительное УФ облучение (лампа ПРК-2; 
Т=5-30 мин) вызывает увеличение количества пигментов у редиса, колокольчика, манжетки, 
северного ячменя. 
Знание природы естественной чувствительности к УФР и механизмов ее регуляции у 
различных сельскохозяйственных культур имеет большое теоретическое и практическое 
значение. 
К началу наших исследований по литературным данным было обследовано около 200 
видов культурных растений на чувствительность к УФР. Тем не менее, для картофеля – 
важнейшей культуры, возделывание которого составляет основу сельскохозяйственного 
производства нашей страны, данные по исследованию дополнительного облучения УФ светом 
крайне недостаточны. Поэтому целью нашего исследования явилось изучение влияния УФР 
суммарного диапазона на биосинтез пигментов в листьях меристемных регенерантов картофеля 
сорта Скарб и Одиссей, выращенных на искусственных ионообменных субстратах в условиях 
искусственного освещения. 
Влияние повышенных уровней УФР можно исследовать с помощью систем ламп и 
фильтров, моделирующих солнечное излучение, что позволяет контролировать условия опыта 
и дозировать интенсивность излучения. 
Материалы и методы исследования. Исследования выполнены на меристемных 
регенерантах картофеля сортов Скарб и Одиссей, которые выращивали в течение 14 суток под 
источниками света ДНАЗ-400 –  натриевые лампы высокого давления с зеркальными 
отражателями, λ max=610 нм, фотопериод 16/8 часов, в пластиковых контейнерах на 
синтетических ионообменных субстратах при температуре 20±20С [22, 23]. Источник УФР – 
ртутная лампа ДРТ – 1000 (полный УФ спектр). Для контроля величины дозы облучения 
растений использовали УФР – дозиметр ДАУ – 8. Однократная доза УФР растений картофеля 
была 120 Дж/м2 или Е11,2·10
5 эрг/м2 .Контролем служили идентичные растения, не 
подвергавшиеся воздействию ультрафиолета. Облучение проводили по следующей схеме:  
Таблица 1. Схема эксперимента 
Сутки  Доза облучения УФР (Дж/м2) 
Варианты опыта 
I (контроль) II III IV V 
1-е - 120 120 120 120 









3-и - - - 120 120 
4-е - - - - 120 
Сумм. доза 
УФР (Дж/м2) 
- 120 240 360 480 
Определение пигментов осуществляли путем взятия средней пробы в виде высечек 
сверлом d= 4 мм из полностью сформированного листа [9]. Количество высечек зависело от 
вида растений (10-15 высечек для одной пробы). Повторность трехкратная. Высечки 
взвешивались на аналитических весах в стеклянных бюксах. Взвешенные высечки 
переносились в фарфоровую ступку и растирались с кварцевым песком или мелом в чистом 
ацетоне. Гомогенат переносился на фильтр Шотта № 3 с помощью капилляра; осадок 
промывался чистыми порциями ацетона до тех пор, пока растворитель, стекающий с кончика 
фильтра, не становился бесцветным. Фильтрат доводили до определенного объема ацетоном и 
измеряли на спектрофотометре при длинах волн: для хл а λ = 662; хл в λ = 644; Саr λ = 440. 
Контроль при λ = 700. Расчеты велись по формулам: 
хл а =  (((9,784·Е хл а) – (0,99·Е хл в))·V) ÷ (1000 · р); 
хл в =  (((21,426·Е хл в) – (4,65· Е хл а))·V) ÷ (1000 · р); 
Саr =   (((4,695· Е саr) – 0,268· (а+в))·V) ÷ (1000 · р);  
   где Е – экстинкция соответствующего пигмента;  
V – общий объем экстракта (мл);  
р – сырая навеска (г);   а + в – сумма пигментов хлорофилла (мг/г).  
Экспериментальные данные обработаны методом дисперсионного анализа с 
использованием критериев Фишера и Стьюдента для оценки степени различий по вариантам 
опыта [14]. 
Результаты и обсуждение. Стимуляция биосинтеза обоих компонентов хлорофилла и 
каротиноидов в результате облучения УФР имеет принципиальное значение для понимания не 
только пигментообразования, но и механизма положительного действия квантов УФ лучей, 
которые, обладая высокой фотохимической активностью, по-видимому, могут действовать на 
разные звенья биосинтетической цепи образования хлорофилла, начиная от синтеза ацетата и 
цикла трикарбоновых кислот и заканчивая протопорфирином и реакциями, ведущими к 
образованию хлорофилла [10].  
В проведенном нами эксперименте установлено (табл.2), что при облучении меристемных 
регенерантов картофеля сорта Скарб полным УФ спектром с помощью лампы ДРТ-1000 дозой 
120 – 240 Дж/м2 (временной интервал 24 часа) наблюдается увеличение содержания в листьях 
хлорофилла а и в, каротиноидов по сравнению с контролем. При последующем облучении 
образцов УФР (вариант с суммарной дозой облучения 360 Дж/м2) наблюдается уменьшение 
концентрации пигментов. И при облучении УФР дозой 480 Дж/м2 биосинтез пигментов вновь 









пигментов в листьях меристемных регенерантов картофеля исследуемых сортов  имеют 
динамику преимущественно колебательного характера.  
 
 
Таблица 2. Влияние УФ облучения суммарного диапазона на биосинтез пигментов (мг/г 
сыр. вещества) в листьях меристемных регенерантов картофеля сорта Скарб, Одиссей.  
 
Сорт Вариант Хлорофилл (мг/г сыр. вещества) Каротиноиды 
(мг/г сыр. 
вещества) а в а+в а/в 
Скарб I Контроль 2,52±0,3 2,0±0,6 4,52 1,26 2,09±0,3 
II +УФР 120Дж/м2 4,65±0,1 3,05±0,3 7,7 1,52 3,52±0,3 
III +УФР 240Дж/м2 3,91±0,1 2,38±0,1 6,29 1,64 3,01±0,3 
IV +УФР 360Дж/м2 2,25±0,2 1,42±0,1 3,67 1,58 1,83±0,2 
V +УФР 480Дж/м2 3,98±0,6 2,77±0,4 6,75 1,43 3,26±0,5 
Одиссей I Контроль 2,85±0,1 1,67±0,5 4,52 1,70 3,28±0,3 
II +УФР 120Дж/м2 1,62±0,3 2,38±0,4 4,0 0,68 2,20±0,4 
III +УФР 240Дж/м2 4,6±0,3 2,32±0,4 6,92 1,98 3,29±0,5 
IV +УФР 360Дж/м2 2,40±0,2 1,48±0,3 3,88 1,62 2,32±0,8 
V +УФР 480Дж/м2 2,67±0,2 3,3±0,2 5,97 0,8 3,24±0,2 
 
Анализируя полученные данные (табл.2), можно отметить парадоксальное, казалось бы, 
явление: увеличение дозы сверх стимулирующей приводит к уменьшению образования 
пигментов, а еще большее облучение стабилизирует уровень пигментов и приближает его к 
контрольному. Это явление можно объяснить, если признать правильным мнение о наличии 
четырех зон действия УФР: нейтральной 1-го порядка, стимулирующей, нейтральной 2-го 
порядка и угнетающей [17]. Непосредственной причиной указанного радиационного ответа 
растений является различная степень влияния радиации на работу систем регуляции. Кроме 
того, стимулирующее и подавляющее действие УФР связано с изменением различных 
метаболических систем, пострадиационными реакциями, различной радиационной 
устойчивостью растений к УФ облучению. Это подтверждается и в нашем эксперименте, 
поскольку при сравнении двух исследуемых сортов можно отметить, что сорт Одиссей более 
чувствителен к УФР, нежели сорт Скарб. Поэтому для стимулирования процесса биосинтеза 
пигментов в листьях меристемных регенерантов картофеля изучаемых сортов необходимо 
использовать различные дозы облучения УФР. 
Возможно, что активация с помощью УФР пигментного синтеза в растительной клетке 
опосредована преимущественно процессом запуска системы фотореактивации. 
Фотореактивация зависит от степени дезактивации клетки, интенсивности 
фотореактивирующего света, повреждения ферментных систем клетки, изменения в липидном 
метаболизме. Ответственными за фотореактивацию являются рибофлавины, цитохромы, 









инактивация развития хлоропластов и синтеза хлорофилла нелетальными дозами УФ 
излучения, может быть полностью фотореактивирована у Euglena gracilis [4]. Фотореактивация 
препятствовала разрушению хлоропластов у фасоли [2] и снижению содержания хлорофилла в 
листьях соевых бобов [5]. Имеется предположение, что реактивируемыми хромофорами 
являются молекулы порфиринов или каротиноидов. Возможно, что сильное увеличение 
содержания каротиноидов — защитная реакция растения и способствует сохранению 
хлорофилла от фотораспада, на что указывают фотобиологические исследования [15]. Годнев 
Т.Н. и Ефремова Р.В. основываясь на экспериментальных данных [7, 11] утверждают, что 
активирование синтеза хлорофилла может быть связано со стимуляцией образования 
протохлорофиллида и его перехода в хлорофилл. 
Заключение. Нами установлено, что используемые дозы УФР обладают как 
стимулирующим, так и ингибирующим действием на биосинтез пигментов. Изменения 
концентрации пигментов в листьях меристемных регенерантов картофеля исследуемых сортов 
имеют динамику преимущественно колебательного характера. Так, например, для сорта Скарб 
дозы облучения в 120-240 Дж/м2 являются наиболее оптимальными для увеличения содержания 
пигментов в листьях. Кроме этого замечено, что сорт Одиссей более чувствителен к УФР, 
нежели сорт Скарб. Поэтому для стимулирования процесса биосинтеза пигментов в  листьях 
меристемных регенерантов картофеля изучаемых сортов необходимо использовать различные 
дозы облучения УФР. Полученные результаты свидетельствуют о многообразном действии УФ 
на регенеранты картофеля, что может служить моделью для дальнейшего исследования 
действия УФ с целью оптимизации светового спектра для повышения фотосинтетической 
активности и продуктивности картофеля на искусственных ионообменных субстратах в 
условиях искусственного освещения. 
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Изучили влияние ультрафиолетовой радиации суммарного диапазона на биосинтез 
пигментов листьев меристемных регенерантов картофеля сорта Скарб и Одиссей. Установили, 
что различные дозы УФР обладают как стимулирующим, так и ингибирующим действием на 
биосинтез пигментов, и изменения концентрации пигментов в листьях меристемных 
регенерантов картофеля исследуемых сортов имеют динамику преимущественно 
колебательного характера. Поэтому для стимулирования процесса биосинтеза пигментов в 
листьях меристемных регенерантов картофеля изучаемых сортов необходимо использовать 
различные дозы облучения УФР. 
 
Summary 
Have studied influence of UV radiation of a total range on biosynthesis of pigments of leaves 
regenerants a potato. Have established, that various dozes UV radiation possess as stimulating, and 
inhibition action on biosynthesis of pigments and changes of concentration of pigments in leaves 
regenerants a potato of investigated grades have dynamics of mainly oscillatory character. Therefore 
for stimulation of process of biosynthesis of pigments in leaves regenerants of a potato of studied 
grades it is necessary to use various dozes of irradiation. 
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